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при разных парциальных давлениях азота в 
камере показали, что максимальное значение 
Н50m покрытия получено при токе дуги Iд=120 
А и составляет ~1820 кгс/мм2. С увеличени-
ем тока дуги до 160 А наблюдается сниже-
ние микротвёрдости покрытия.  
Нанесение нитридного покрытия спо-
собствует понижению коэффициента трения 
(рис.  1).  Напыление покрытия TiN,  по  ре-
жиму Uсм=140 В,  РN2=0,04 Па,  Iд =120 А 
приводит к уменьшению коэффициента тре-














Рис. 1. Изменение коэффициента трения 
На рис. 2 приведены зависимости отно-
сительного изменения величины износа  от 
тока дуги при разных парциальных давлени-
ях азота в камере (для времени воздействия 
на полуось в течение 5 минут). Наибольшей 
износостойкостью (в ~4 раза) обладают по-
крытия нитрида титана, полученные при то-
ке  дуги 120 А. 
 
 
Рис.2. Зависимости относительного изменения  
величины износа  от тока дуги  
при разных парциальных давлениях азота в камере 
 
Выводы 
 На основании результатов проведен-
ных исследований разработан оптимальный 
режим напыления покрытия  TiN – РN2 =0,04 
Па, Iд=120 А, Uсм=140 В, при котором про-
исходит формирование наноструктуриро-
ванного столбчатого покрытия TiN, обла-
дающего оптимальным сочетанием микро-
твёрдости, коэффициента трения и износо-
стойкости.   
Разработанная технология внедрена 
для повышения ресурса пары трения «вал-
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Has been investigated the structure, physicomechanical and tribological properties of a surface of sliding of the 
needle which is a responsible detail of high-speed couple of friction of the gas K4001 centrifuge after ion-beam pro-
cessing. Ionic implantation of C+ leads to modification of material at the expense of what microhardness increases and 
the coefficient of friction of working part of a detail decreases. 
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Эффективным методом модификации 
поверхности металлов и сплавов является 
ионно-лучевая обработка. Ионная импланта-
ция обладает уникальной возможностью 
вводить атомы любых элементов в управ-
ляемом количестве в поверхностный слой 
твёрдого тела, что позволяет целенаправлен-
но изменять механические и трибологиче-
ские свойства поверхностных слоёв мате-
риала, что в нашем случае определяет срок 
службы пары трения. 
Пару трения «игла-подпятник» можно 
отнести к разряду, приближённому к скоро-
стному. В условиях стационарного режима 
работы изделия игла вращается вокруг своей 
оси со скоростью n=102000 об/мин и упира-
ется в подпятник с усилием Р=1,0 кгс, что 
соответствует окружным скоростям в разных 
точках поверхности скольжения Vmin = 4,3 
м/с, Vmax = 7,5 м/с и удельному давлению на 
поверхность контакта Р = 0,8 кгс/мм2. 
Недостаточная работоспособность ука-
занной пары трения связанна с повышенным 
износом рабочей части иглы. 
 
Результаты исследований 
 Ионную имплантацию торцовых рабо-
чих поверхностей штатных игл (сталь У10) 
проводили на частотно-импульсном ускори-
теле «Радуга» при энергии  ионов С+ Е=80 
кэВ, плотности тока j=6 А/см2 и дозах облу-
чения:  1016 см-2;  5×1016 см-2; 1017 см-2;  5×1017 
см-2; 1018 см-2. 
Структуру облучённых поверхностей 
исследовали методом электронной микро-
скопии на растровом микроскопе 
VEGA//TESKAN. 
 Микротвёрдость измеряли на микро-
твёрдомере ПМТ-3 при переменных нагруз-
ках на индентор. 
Испытания коэффициента трения вы-
полняли на лабораторной установке. При ис-
следовании фрикционных свойств материала 
в качестве индентора использовали облучён-
ную иглу, контртелом служил штатный под-
пятник из лейкосапфира.   
 Установлено, что с увеличением  дозы 
облучения наблюдается повышение микро-
твёрдости материала иглы. Максимальное 
изменение микротвёрдости (в ~ 1,6 раза) 
происходит при D= 1018 см-2 (рис. 1). 
 
Рис.1. Изменение микротвёрдости материала иглы  
 
Ионная имплантация рабочей поверх-
ности иглы способствует понижению коэф-
фициента трения. Относительное изменение 
коэффициента трения от дозы облучения 
представлено на рис. 2. Облучение  иглы ио-
нами C+ c  дозой 1018 см-2 приводит к умень-
шению коэффициента трения рабочей по-




Рис.2. Относительное изменение коэффициента 
трения от дозы облучения 
 
Выводы 
Ионная имплантация ионами С+ иглы 
модифицирует материал  в  зоне скольжения, 
что  приводит к повышению микротвёрдости 
и уменьшению коэффициента трения рабо-
чей части детали. 
Полученный положительный эффект 
может быть практически использован в ра-
бочих условиях в процессе эксплуатации па-
ры трения «игла-подпятник» в целях увели-
чения работоспособности и ресурса работы 
этого узла. 
 
 
